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 کور پارامترهاي جایگردان بلوکی  الگوریتم شناسایی هارائ
 ايهاي مخابرات ماهوارهسامانهدر 

 *2، علی ناصري1مرتضی حاجی محمدي
 دانشگاه جامع امام حسین (ع) دانشیار -2دانشجوي کارشناسی ارشد  -1

 )09/04/94، پذیرش: 23/10/92(دریافت: 

 چکیده
شود. در یک محیط غیـر  اي استفاده میهاي شامل تصحیح خطا، به طور گستردهسامانهر خطاي انفجاري در ی است که براي غلبه بروش 1جایگردان

صـورت از   نیاز است جایگردان شناسایی شود که در غیر این ،تعاملی مثل شنود سیگنال ماهواره که گیرنده از ساختار فرستنده اطلاع چندانی ندارد
ترکیبی شامل کد ریدسالامون  گذارياي استفاده از یک بلوك کدهاي ماهوارهسامانهد شنود باز خواهیم ماند. در شناسایی باقی اجزاء و تکمیل فراین

ي و یک جایگردان به همراه کد کانولوشنال بسیار متداول است. در این مقاله با فرض اینکه کد کانولوشنال شناسـایی شـده اسـت، الگـوریتمی بـرا     
میـدان   هجـایگردان صـورت گرفتـه، درج ـ    هت. در این الگوریتم با دانش بر وجود کد ریدسـالامون، شناسـایی دور  تشخیص جایگردان ارائه شده اس

جایگردان، عـاملی   ههاي مختلف دورگیرد و در نهایت با بررسی عاملشنود انجام می هی بین سیگنال فرستنده و گیرندزمان همغیرباینري محاسبه و 
پیچیدگی محاسـباتی   هاي موجود اولاًکند، عمق جایگردان خواهد بود. در الگوریتم پیشنهادي در مقایسه با روشکه طول کد ریدسالامون را ارضاء 

انجام شده،  هايساز یهبر اساس شب ی نیز افزایش یافته است و علاوه بر این،زمان هممجموع دقت شناسایی و در  کاهش یافته است و ثانیاً به 
  .است شده گرفته بهره از پارامتر  يو به منظور همزمانساز از پارامتر یگردانعمق جا ییمنظور شناسابه

 .جایگردان،  روش حذفی گوس جردن از طریق محورگیري هشناسایی کور، عمق جایگردان، دور :ها کلید واژه
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Abstract 
Interleaving is a widely used technique to overcome the burst error in systems featuring error correction. In a non-
cooperative environment such as satellite signal in which receiver is not aware of the structure of transmitter, 
interleaver should be identified, otherwise it would be impossible to identify the residual components and completing 
the hearing process. In satellite systems, it is a common practice to use a combinatory coding block, including reed-
solomon codes and an interleaver with convolutional codes. This research presumes that convolutional code is 
identified and an algorithm is suggested for recognition of interleaver. In this algorithm, based on the presence of reed-
solomon code, interleaving period is identified, non-binary field degree is calculated, and a factor meeting the length of 
reed-solomon code would be the interleaver depth. Comparing with other available methods, in our suggested 
algorithm, computational complexity are reduced to  and simultaneity and accuracy of identification is higher. 
Additionally, Based on the simulations performed, the  in order to identify the depth of Interleaver and  
have been used in order to synchronization.  
 
Keywords: Blind Identification, Interleaving Depth, Interleaving Period, GJETP. 

                                                                                                                                                                                                 
* Corresponding Author E-mail: anaseri@ihu.ac.ir                                             Advanced Defence Sci.& Tech., 2015, 2, 87-96   

1 Interleaving 



4139تابستان، 2، شمارهمشش؛ سال »نوینهاي پدافند علوم و فناوري«مجله علمی ـ پژوهشی 88

 

 
 مقدمه .1

-هاي شنود مخابراتی بخش اساسی از جنگ الکترونیک به حساب میسامانه
سیگنال  کدبرگردانشناسایی، دمدولاسیون و  هها وظیفامانهآیند. این س

یک سامانه  )1شکل ( مخابراتی دریافتی را بر عهده دارند. بلوك دیاگرام
هاي که یکی از بخش 1جایگردان این مقاله به در ]1[ دهدشنود را نشان می

کانال و  کدگذاريهاي شامل تصحیح خطا در بلوك تشخیص سامانهاصلی 
 پردازد. شنود مخابراتی است، می هدر یک سامان انکدبرگرد

 
 ]1[ هاي شنود مخابراتی. بلوك دیاگرام سامانه1شکل  

بـراي افـزایش    ها آنهاي شناخته شده که استفاده از بسیاري از کد   
اسـت، زمـانی کـارایی     قابلیت اعتماد در انتقال اطلاعات توصیه شـده 

هاي ناشی از کانال از نظر آماري مسـتقل باشـند. ایـن    دارند که خطا
مصداق دارد. در عـین   2شوندهجمعسفیدمطلب در مورد کانال گوسی

وجـود دارنـد    4مسیريو چند 3هایی مثل کانال محوشدگیحال کانال
انفجـاري اسـت. چنـین خطاهـایی کـه بـه        ها آنخطاي  که مشخصه

 ــاي رخ مــیصــورت رشــته ول تصــحیح دهنــد توســط کــدهاي معم
شـوند. یـک روش کارآمـد بـراي مقابلـه بـا خطاهـاي انفجـاري،          نمی

ــایگردانی داده ــده اســت ج ــاي کدش ــابراین در]2[ ه ــیاري از  . بن بس
 کدگـذاري کاربردهاي مخابراتی جایگردان به منظور تصحیح خطا بـه  

کانـال یـک جـایگردان     هافزوده شده، بدین صورت که بعد از کدکنند
هـاي کانـال را بـه منظـور اینکـه      جـایگردان، سـمبل   گیـرد. قرار مـی 
کد با طولی کمی بیش از طول معمول خطاي هایی از یک کلمه سمبل

ي مؤثرکند. بنابراین، جایگردان به طور شوند، پخش می انفجاري جدا
کدکننده شبیه یک کانال بـا خطـاي   شود که کانال براي ديباعث می

مخابراتی دیجیتـال   سامانهیک ) دیاگرام 2( تصادفی ظاهر شود. شکل
 دهد.کند را نشان میکه از جایگردان استفاده می

هـاي ترکیبـی (کـدهاي    روش دیگري، به جایگردان براي تولید کد   
توانـد بـه   هاي ترکیبی با طول بزرگ میاي) نیاز دارد. کدچند مرحله

کـد شـوند و عملکـرد را بـه طـور قابـل       سادگی در چنـد مرحلـه دي  
. از ]3[ اي بهبود بخشـند ي در مقایسه با کدهاي یک مرحلهاملاحظه

                                                                                           
1 Interleaver 
2 AWGN 
3 Fading 
4 Multipath 

نـام   اي سري و موازيتوان به کدهاي بلوکی رشتهها میانواع این کد
هـاي  اي سري متداول که در سامانهبه عنوان مثال، یک کد رشته .برد

از  شود،استفاده می 5CCSDSاي مبتنی بر استاندارد مخابراتی ماهواره
الامون به عنوان کدخارجی، کد کانولوشنال به عنوان ترکیب کد ریدس

اسـتفاده شـده اسـت. البتـه      هـا  آنبین داخلی و یک جایگردان ماکد 
ها از کد داخلی صرف نظر شـود امـا   ممکن است که در بعضی سامانه

اي مـورد  ترکیب کد ریدسالامون و یک جایگردان بـه طـور گسـترده   
ایگردانی که به طـور معمـول   گیرد. دو نوع مختلف جاستفاده قرار می

نام دارند  7و جایگردان کانولوشنال 6شود، جایگردان بلوکیاستفاده می
که استفاده از جایگردان بلوکی به همـراه یـک کـد بلـوکی بـه طـور       

و  4[ شـود هاي شامل بلوك جایگردان استفاده میگسترده در سامانه
ار فرسـتنده  گیرنده به طور کامل از سـاخت  8. در یک محیط تعاملی]5

تواند عمل عکس جایگردانی را انجـام  آگاه است بنابراین به راحتی می
 دهد.

 

 
 ]2[ مخابراتی دیجیتال شامل جایگردان سامانهیاگرام یک د. 2شکل 

 
تعاملی (ماننـد کاربردهـاي نظـامی و مراقبـت     حال یک محیط غیر   

رنده از ساختار فرستنده آگـاهی  طیف) را در نظر بگیرید که در آن گی
ي بـراي شناسـایی یـک    ا نهاسـام چندانی ندارد. بنـابراین، در چنـین   

پارامترهاي جـایگردان نیـاز اسـت.     9سیگنال ناشناخته، شناسایی کور
و  کدگـذاري شناسـایی کـور پارامترهـاي     همطالعات بسیاري در زمین

 جایگردان صورت گرفته است.

 انـد سایی کور جـایگردان نیـز ارائـه شـده    شنا همقالاتی نیز در زمین   
الگـوریتمی بـر مبنـاي جبـر      بولر و گوتیه . براي نخستین بار]11-6[

ــی  ــرايخط ــور دور  ب ــین ک ــو   هتخم ــد و نح ــرخ ک ــایگردان، ن  هج
 هشنود شده در محیط بدون نویز به کمک محاسب هسازي داد زمان هم
سـیکات و  ]. 6[ انـد ماتریس تحلیـل ارائـه نمـوده    هنرمالیزه شد همرتب
پارامترهاي جایگردان در محیط نویزي  هالگوریتمی براي محاسب هوك

جردن از طریـق   -آن بر اساس روش حذفی گوساند که در ارائه داده
                                                                                           
5 Consultative Committee for Space Data Systems 
6  Block Interleaving 
7 Convolutional Interleaving 
8 Cooperative Context 
9 Blind Recognition 

کدگذار داخلی  
 )کد ریدسالمون(

جایگردان 
 بلوکی

کدگذار خارجی  
 مدولاسیون )کد کانولوشنال(

 کانال

کدگشاي حارجی  دمدولاسیون
 )کد کانولوشنال(

عکس 
 جایگردان

کدگشاي خارجی 
 )کد ریدسالمون(
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پایین مثلثـی کـردن مـاتریس تحلیـل انجـام       1(GJETP)گیري محور
هاي ماتریس پایین مثلثـی شـده   گیرد، سپس وزن همینگ ستون می

. ]7[ گیـرد جایگردان قـرار مـی   هاي شناسایی دوربه عنوان معیاري بر
غیر باینري به روش حـذف   هاي دیگر براي یک داداین روش در مقاله

 FFGE(2جـردن در میــدان متنـاهی از طریـق محــورگیري (    -گـوس 
هـاي  واریانس وزن صفر در ستون هتعمیم داده شده است و با محاسب

 هبود یافتـه اسـت  جایگردان ب هماتریس تحلیل نیز قدرت تخمین دور
مطالعاتی پیرامون انواع مختلف جـایگردان   . در ادامه، دیگران نیز]8[

 اند.نیز انجام داده ]10[ ، حلزونی]9[ شامل کانولوشنال

ترکیبـی شــامل کــد   کدگــذاريدر ایـن مقالــه بــا فـرض اینکــه از      
ریدسالامون و جایگردان استفاده شده اسـت، شناسـایی جـایگردان و    

هـاي  زي جریـان داده مـورد نظـر اسـت. بنـابراین بخـش      سایزمان هم
بـه   2مختلف مقاله به صورت زیر تنظیم شده اسـت. ابتـدا در پخـش    

 3تعاریف و مبـانی ریاضـی مسـئله پرداختـه شـده اسـت. در بخـش        
الگوریتم پیشـنهادي مبتنـی بـر ترکیبـی از دو روش شناسـایی کـور       

و ارائه ارزیـابی  سازي شبیه 4جایگردان پیشنهاد شده است. در بخش 
 گیري ارائه شده است.نتیجه 5و در بخش 

 تعاریف و مبانی ریاضی. 2

در این بخش از مقاله ابتدا مختصري به مبانی ریاضی مربوط به جایگردان 
 .شود پرداخته میهاي شناسایی کور و مفاهیم اولیه و الگوریتم

صر ي با خروجی و ورودي منحها آنسام: یک جایگردان جایگردان   
را  ها یک الفباي ثابـت  اي از نمادها و سبملبه فرد است که دنباله

سـازد کـه   دریافت کرده و دنبالـه خروجـی را مـی    کدگذارياز بلوك 
دنباله خروجی نیز با همان الفباي مشابه، به جز ترتیب در باقی موارد 

، امـین ورودي و   i ،. اگر به دنباله ورودي شبیه است
از  جایگشـتی  هرابط ـ بلـوك جـایگردان باشـد،    امین خروجی  iنیز 

شود که دهد که در خروجی جایگردان ظاهر میرا نشان می عناصر 
 توان نوشت:براي آن می

 )1(   

 )2(  

 یسیشکل ماتر ،)7باشد و معادله (نیز می کدگذاريخروجی بلوك  
 است. گردانیجا سیماتر Pکه در آن  دهدیرا نشان م گردانیعمل جا

   S یگشتجا دهدمی نشان که است جایگردان هدور هدهند نشان  
 ].4[ یکسان خواهد بود  يسمبل ورود Sبراي هر 

 )3(  

از طـول   یمضرب گردانیجا ههمواره دور براي سادگی ساختار گیرنده،
 :نوشت توانیم و باشدیکد م

                                                                                           
1 Gauss-Jordan Elimination Through Pivoting 
2 Finite Field Gauss Elimination 

 )4(   

 .]6 [ودش یم دهینام گردانیجاعمق  و  کدکلمه طول  ،که در آن

: کلیـد شناسـایی تخمـین کـور پارامترهـاي      مسئله ریاضی مدل   
 کدگـذاري بعد از بلوك  جایگردان این است که بلوك جایگردان حتماً

را تشـریح   کدگـذاري بنـابراین ابتـدا مـدل بلـوك     ]. 2[ گیردقرار می
بـراي کـد    3با مرتبه کامـل  از یک ماتریس مولد  بنابراین، شود می

 به طـول  سمبل به خروجی کد شده  به طول  لاعات کردن اط
 باشد: می  شود که  سمبل استفاده می 

)5(  

 .شود شده، نرخ کد نامیده میکد نسبت طول داده اطلاعات به طول داده

)6(  

 کد به طول کلمه که در قسمت قبل گفته شد، هر  طور همان   
ي ا شود، بنابراین جایگشـت مشـابه  به بلوك جایگردان وارد میسمبل 

سمبلی از سیگنال شنود اعمال شده است. اثر عمل  Sهاي روي طول
ي بـه طـول   مشابه آن اسـت کـه از کـد    کدگذاريروي ه جایگردان ب

تـوان  مـی  بنـابراین استفاده شده اسـت.   
اطلاعات به صـورت شـکل    هسمبل داد را براي هر  کدگذاريمدل 

 داریم: بنابراین) نشان داد. 3(

)7(  

 
 ]6[ ساختار ماتریس مولد کد. 3شکل                  

هـاي  ) را بـراي جـایگردانی جریـان سـمبل    7( هتوان معادلحال می   
بـه   هاي جایگردان شده به ترتیـب  را به سمبل کدشده به ترتیب 

 کار گرفت. بنابراین داریم: هسمبل را ب Sطول مشابه 

)8(  
ــا توجــه بــه    ،)4ابق شــکل (مطــ کــه خواهــد بــود کــه ب

 کامل است هخود نیز یک ماتریس با مرتب ،و هاي ماتریس  ویژگی
ماتریس مولـد کـد ریدسـالامون     در این مقالهتوجه کنید که  .]6[

 است. 

                                                                                           
3 Full Rank 
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 ]6[و جایگردان يکدگذارساختار ماتریس  .4شکل 

) غیربـاینري بـا   BCHسالمون یک کـد ( : کد ریدریدسالامون کد   
s=1 یدانیمتعلق به همان م مولد،اي هاي چندجملهاست یعنی ریشه 

کـد   نی ـا در .شـوند یم ـ انتخاب دانیم آن از کد يهااست که سمبل
 :جهینت در ،: میاست، دار s=1چون 

)9       ( 

 :نوشت توانیم دسالامونیر کد يبرا نیچنیهم

)10( . 

 ـ RSشـود کـد    یاشاره شـده سـاخته م ـ   قیبه طر که RSکد  به      یاول
(n, n-2t ,2t+1) 2[ است که  ندیگو.[ 

اي کـه  را به عنوان جریـان داده  مت قبل بردار در قس: کانال مدل   
. شـد و جایگردان بر روي آن صورت گرفتـه اسـت معرفـی     کدگذاري

 را در نظر بگیرید. )5شکل ( حال محیط غیر تعاملی

 
 محیط تعاملی و غیر تعاملی در فرایند شنود یک ماهواره. 5 شکل

 سـامانه شـنود را بـا    هی جریان دادانزم همي عدم ا نهاسامدر چنین    
بیت   ، در واقع مقداردهندنشان می مهاجم با پارامتر  هگیرند

 هاگـر مـاتریس تحلیـل را بـا طـول دور      بنـابراین از دست رفته است. 
تایی از بـردار شـنود    هاي؛ در واقع بلوكدر نظر بگیرید تخمین 
نشـان   ل هستند کـه بـا نمـاد    هاي ماتریس تحلی، ستون
 شوند.  داده می

مـاتریس تحلیـل در یـک کانـال بـاینري       هکه نشان دهند 
 و احتمـال خطـاي    2(BER)نـرخ خطـاي بیـت   با  1(BSC)متقارن
 زیر نشان داده شود: به صورتتواند می ،است

                                                                                           
1 Binary Semmetric Channel 

)11          (                              

 هشـامل هم ـ  Eماتریس تحلیل بـدون خطـا و     ،که در آن
  .]11[ خطاهاي انتقال است

ماتریس تحلیل به طول صحیح برابر با   که کنیداگر فرض    
شـد، در  ی صورت گرفته بازمان همجایگردان تشکیل شده است و  هدور

خطی  ههاي این ماتریس وابستیک کانال بدون نویز تعدادي از ستون
هاي باقیمانـده اسـت. امـا در چنـین کانـالی ناشـی از نـویز        به ستون

 از بین برود.  هاي ماتریستواند وابستگی ستون می

با تـابع    یک ماتریس به ابعاد ه: مرتبماتریس یک همرتب   
rank حـداقل تعـداد سـطرها و     هشود کـه نشـان دهنـد   میبه محاس
تـوان  باشـد، بنـابراین مـی   هاي مستقل خطی یک ماتریس مـی ستون
 :]6[ نوشت

)12                                 (            

شـود،  نیـز نشـان داده مـی    یک ماتریس نیز بـا   هنرمالیزه شد همرتب
 :شتنو توانمی بنابراین

)13(                  

ماتریس نیز براي بررسـی وابسـتگی خطـی جریـانی از داده      هاز مرتب
 شود.استفاده می کدگذاريشنود به منظور یافتن وجود با عدم وجود 

بدین : لیتحل سیماتر هشد زهینرمال همرتب بر اساس ییشناسا   
شود تقسیم می دریافتی به بردارهاي تحلیل  همنظور ابتدا داد

جایگردان است. بردارهاي تحلیل به  هتخمین اولیه از طول دور که 
را تشـکیل   Zصورت ستونی در کنار هم چیده شده و ماتریس تحلیل 

هـاي مختلـف بـردار    بـه ازاي طـول  شنود شده  هجریان داددهند. می
بـه   هاي مختلف) در ماتریس تحلیل چیده شده و مقدار تحلیل (

) 6که در شـکل ( همانطوري شود.محاسبه می ازاي مقادیر مختلف 
 هضـریب صـحیحی از دور   در صـورتی کـه    نشان داده شده اسـت، 

نـدین سـتون از   چ 3هـاي افزونگـی  ، بیـت جایگردان باشـد  
ها کـه  ماتریس تحلیل را به خود اختصاص داده و به تعداد این ستون

 همرتب ـ هـاي مـاتریس تحلیـل هسـتند،    خطی از سایر سـتون  هوابسط
 ،صورت  است. در غیر این یابد و ماتریس کاهش می

 است.  مرتبه ماتریس تحلیل، کامل و مقدار 

از  Sاده جایگردان شـده بـه طـول دوره    سمبل اول د dفرض کنید    
دســت رفتــه باشــد، در ایــن حالــت اگــر پــس از یــافتن مقــدار دوره 

سمبل اول داده شنود را در نظر نگیرید و مقدار  جایگردان، 
 Sهاي ماتریس تحلیل برابر مقدار ثابـت  مرتبه ماتریس تحلیل (ستون

محاسـبه نماییـد،      در نظر گرفته شود) را بر حسب مقادیر مختلف
باشد. بدین ترتیب  آید که دست می زمانی به کمترین مقدار 

 ].6[ شودپذیر می زمانی جریان داده شنود و ماتریس تحلیل امکان هم

                                                                                           
2 Bit Error Rate 
3 Parity Bit 
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این الگوریتم براي حالتی که داده دریافتی نـویزي باشـد و نـرخ کـد     
 ندارد. باشد)، دیگر کارایی 1نزدیک به  rبزرگ باشد (یعنی 

 
 ]11[ در دو حالت مختلف Zساختار ماتریس تحلیل . 6شکل         

: روش روش حذف چرخشی گـوس جـردن از طریـق محـورگیري       
حذف چرخشی گوس جردن از طریق محورگیري، روشی است که در 
آن یک سري عملیات سطري و سـتونی مقـدماتی بـر روي مـاتریس     

بـا ایـن    .که حاصل آن یک ماتریس پایین مثلثی است گیردانجام می
ماتریس تمام صفر خواهند بـود و بـراي    ههاي وابستویژگی که ستون

 توان نوشت:آن می

)14(                       

دو مـاتریس  از  Hبراي پایین مثلثی کردن ماتریس تحلیل  ،که در آن
 هدهنـد نشـان  َکه ماتریس  طوريه استفاده شده است، ب و  َ

تغییرات ستونی  هنشان دهند تغییرات سطري مقدماتی و ماتریس 
گـالو بـر روي    ههـایی اسـت کـه در حـوز    ها و جمـع مقدماتی و ضرب

ماتریس پـایین مثلثـی    ماتریس تحلیل انجام گرفته است و 
 باشد.هاي ذکر شده میده با ویژگیش

را در نظـر   BSC: مدل کانـال  GJETPبر اساس روش  ییشناسا   
ماتریس معیار مناسبی براي سـنجش   هبگیرید، در چنین حالتی مرتب

) جهت حل ایـن  GJETPوابستگی خطی نیست. در این حالت روش (
 مشکل ارائه شده است. 

) بـراي  GJETPباشد، ابتدا (سمبل  MSشنود برابر  هاگر جریان داد   
هاي خطادار استفاده پایین مثلثی کردن ماتریس تحلیل شامل سمبل

به عنوان یک معیار سنجش  φ هشود. سپس مقدار نرمالیزه شدمی
هـاي مـاتریس تحلیـل محاسـبه شـده و مـورد       براي هر یک از ستون

 گیرد.استفاده قرار می

)15(φ                                 
ام ماتریس تحلیل پـس  kهاي ستون برابر تعداد یک  ،در این رابطه

هاي قـرار  برابر میانگین تعداد یک و  (GJETP)از اعمال الگوریتم 
تریس تحلیــل قبــل از اعمــال هــاي مــاگرفتــه در هــر یــک از ســتون

(GJETP)  در نظر گرفته شده، برابر بـا طـول    است. در صورتی که
هـاي  براي تعدادي از ستون φمقدار عبارت  ،جایگردان باشد هدور

باشد. بـه عبـارت دیگـر    می β هماتریس تحلیل کمتر از یک حد آستان
باشند برابر هاي دیگر میهایی که ترکیب خطی از ستونعناصر ستون

جایگردان در کانال  هحداقل وزن خواهند بود. به این ترتیب طول دور
  ].7[ گیردی انجام میزمان همنویزي قابل محاسبه خواهد بود و 

تعمـیم  1(FFGE)ي غیرباینري به روش ها نابراي میداین الگوریتم    
ــانس   ــانگین و واری  هجهــت تخمــین دور φیافتــه اســت و از می

-kنرخ صفر در  هنشان دهند φیگردان استفاده شده است که جا
 ].8[ امین ستون ماتریس تحلیل است

هـاي موجـود و   از تحلیل دقیـق روش : موجود هايروش ارزیابی   
جایگردان بـر خـلاف سـایر     که اولاً شود دریافت میتئوري جایگردان 

جاد افزونگی مثل بلوك کدگذار که باعث ای کدگذاريهاي بلوك بلاك
که باعث تغییـر بایـاس    2سازشود یا بلوك تصادفیدر جریان داده می

 ـ  شود، ماهیت داده را تغییر نمـی جریان داده می روي ه دهـد و تنهـا ب
بـراي شناسـایی آن    بنابراینکند، اندیس جریان داده تغییر ایجاد می

ك مثل بـلا  کدگذاريهاي هاي سایر بلوكناگزیر از استفاده از ویژگی
در  تواني انواع مختلف کدگذارها میگدگذار هستیم و با تحلیل بر رو

در این مقاله، با  بنابراین. سایی جایگردان بهبود ایجاد نماییدروند شنا
هـاي مخـابرات   سـامانه مربـوط بـه    CCSDSتمرکز بر روي استاندارد 

 ههـا کـه در لای ـ  سامانهاي، به شناسایی جایگردان در این نوع ماهواره
آن یک کد ریدسالامون به همراه جایگردان اسـتفاده شـده    گذاريکد

 .شده است است، پرداخته

 بـراي  φ، میـانگین و واریـانس   و φسه پـارامتر   ، عموماًثانیاً   
 شناسایی کور جایگردان مورد استفاده قرار گرفته است.

شناســایی کــور جــایگردان و    بــرايعملکــرد ایــن پارامترهــا      
 مسـئله ازي متفاوت است که در تحقیقات پیشین یـه ایـن   س زمان هم

عملکرد بهتـري   φپرداخته نشده است. اگر چه واریانس در مقابل 
امـا   ].8[ شناسایی دوره در میزان ثـابتی از جریـان شـنود دارد    براي
 بنـابراین سازي جریان داده با این پارامتر نتیجه بخش نیست. زمان هم

گــرفتن دو مطلــب ذکــر شــده، الگــوریتم  در ایــن مقالــه بــا در نظــر
 پیشنهادي ارائه خواهد شد.

 الگوریتم پیشنهادي هرائا. 3
الگوریتم پیشنهادي مـا بـا در نظـر گـرفتن وجـود جـایگردان و کـد        
ریدسالامون در سه بخش ارائه شـده اسـت. در بخـش اول الگـوریتم     

بخـش اول).   -7 شکل ( شودجایگردان شناسایی می هپیشنهادي دور
شناسایی کور جایگردان  سامانهی جریان داده با زمان همبخش دوم  در

بخش دوم). در نهایت، در بخش  -7 شکل ( گیردپیشنهادي انجام می
شـکل  ( شـود سوم الگوریتم پیشنهادي عمق جایگردان شناسایی مـی 

 بخش سوم). -)7(

: شناسایی جایگردان پیشنهادي (بخش اول) تشریح الگوریتم -الف   
قسمت به تشریح فرایند الگوریتم پیشنهادي به منظور  در این

 ه. از آنجایی که دورشود پرداخته میجایگردان  هشناسایی دور
 سامانهباشد و جایگردان همیشه مضرب صحیحی از طول کد می

مخابراتی مبتنی بر استاندارد  سامانهشنود پیشنهادي براي یک 

                                                                                           
1 Finite Field Gauss Elimination with Pivoting 
2 Scrambler 
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CCSDS  متداول طور به که ستا ايماهواره مخابراتی هايسامانهدر 
 هدور کند،می استفاده جایگردان همراه به ریدسالامون کد از
 nبه طول  یدسالامونکد ر یباز ضرا يمحدود یرمقاد یگردانجا
طول کد را  یگردانجا هدور یدبا یعنی ، یدبا ین. بنابراباشد یم

 يبرا یدسالامونکد ر یک يحداقل طول کد برا یبشمارد. از طرف
m=3 یزانکه با فرض در نظر گرفتن حداقل م باشدیبرابر هفت م 

به طور  نیخواهد بود. همچن ، 2برابر  یگردانعمق جا
)  m=8( 255 حداکثر هاسامانه نیا يمعمول طول مورد استفاده برا

 :نوشت توانیم بنابراین باشد،یم

)16(                       

 بیـت از جریـان داده   MSدر هر مرحله از اجراي الگـوریتم مقـدار      
 زانی ـم حـداقل  مقـدار  نیا. شودیم لیتشک لیتحل سیانتخاب و ماتر

 :میدار و است یگوس حذف تمیالگور ياجرا يبرا ازین مورد هداد

)17(                                                                 

Ovd هایی که در فرایند تشـکیل  معیاري براي افزایش بیت 
 این افزایش ابعاد ماتریس . است گیرد،می قرار استفاده مورد
هـاي مختلفـی از   بـلاك  حرکـت بـر روي   روشتواند با استفاده از می

موجب بهبود الگوریتم شناسایی گردد که البته نیازمنـد   1جریان داده
 افزایش مدت زمان شنود داده است.

نرخ رخداد صفر بـراي هـر سـتون از     GJEPTپس از اجراي الگوریتم 
 شود:به صورت زیر محاسبه می ماتریس 

)18(                                  

ام در  kســتون  نیانگیــمقــدار م  ،تعــداد صــفرها کــه در آن، 
 اضـافه اسـت.   لی ـتحل سیماتر يهاتعداد ستون و  لیتحل سیماتر

) بـه  15(ایسه با فرمـول  پیشنهادي در مق در فرمول شدن پارامتر 
اي است که در هر مرحله از اجراي برنامـه،  دلیل تفاوت در مقدار داده

 شود.خوانده می GJETPبراي اجراي الگوریتم 

شـود. بـه ازاي فاصـله    گیـري مـی  اندازه در ادامه واریانس بردار    
باشـد، دوره جـایگردان    مقـدار   کـه  اندیسی از 
معیـاري بـراي شناسـایی درسـت دوره      شود. که مقدار محاسبه می

در  جایگردان است که در ادامـه نمـوداري بـراي تشـخیص مقـدار      
 احتمال خطاهاي مختلف به صورت تجربی محاسبه شده است.

: ادي (بخش دوم)شناسایی جایگردان پیشنه تشریح الگوریتم -ب   
در این قسمت از اجراي برنامه دوره جایگردان شناسایی شده است و 

زمانی  خواهیم همداریم. حال می ماتریس تحلیل به صورت 
انجام دهیم. از  گیري مقدار را براي ماتریس تحلیل فوق با اندازه

شود که  بررسی پارامترهاي معرفی شده در بخش قبل دریافت می
تواند معیار مناسبی براي مقدار واریانس به هیچ وجه نمی

سازي باشد. در این قسمت پارامتر دیگري را به صورت زیر  زمان هم

                                                                                           
1 Sliding Window 

سازي در احتمال زمان شود که رفتار مناسبی براي همتعریف می
 دهد و داریم:خطاهاي مختلف نشان می

)19(                         

بایست بـه  شود، مقدار بیتی که میبیشینه می  که مقداردر اندیسی 
 دست آمده است. زمانی حذف شود را به منظور هم

)20(                                      

بخش دوم الگوریتم پیشنهادي نیز انجـام گرفتـه اسـت،     dبا محاسبه 
 محاسبه شده است. بنابراین 
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 یزمان همجایگردان و  هالگوریتم شناسایی کور دور. 7شکل 

: یگردان پیشنهادي (بخـش سـوم)  شناسایی جا تشریح الگوریتم -ج   
دانـیم  بایست عمق جایگردان محاسبه شود. از آنجـا کـه مـی   حال می

مورد نظر همراه کد ریدسـالامون اسـتفاده    سامانهبلوك جایگردان در 
هـاي  با داشتن طول جایگردان بـه بررسـی عامـل    بنابراینشده است. 

 هم ـه همجموع ـ  هپردازیم. اگـر مجموع ـ مختلف طول جایگردان می
 زیر باشد: به صورتهایی، زوج مرتب

)21           (               

 بخش اول

 دومبخش 

 سومبخش 
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ها، برابـر یکـی از طـول کـدهاي ممکـن بـراي کـد        اگر یکی از عامل
جـایگردان بـر طـول کـد در      هدور هریدسالامون باشد، از تقسیم انداز

 شود.میدان باینري، عمق جایگردان محاسبه می

)22(  
 

هـاي ممکـن بـراي یـک کـد ریدسـالامون در       زیر طول )1جدول (   
 دهد.میدان باینري و غیر باینري را نشان می

هـاي  ل با داشتن طول کد و عمق جایگردان با بررسی وابسـتگی حا   
توان نوع جـایگردان را هـم   نیز می موجود در ماتریس تحلیل 

 که براي ماتریس  )8شکل ( مشخص نمود. به عنوان مثال در
در میـدان   63جـایگردان برابـر    هبراي کد رید سالامون به طـول دور 

بـه  را  63هـاي  براي محاسبه عمق، عامل باینري رسم شده است. اولاً
شـود کـه از   یابیم. مشاهده مـی می )1×63) و (3×21)، (7×9( صورت

می تواند برابر با طول کد ریدسالامون در  21هاي بالا تنها میان عامل
از  باشد. ثانیـاً می 3عمق جایگردان برابر  بنابراینمیدان باینري باشد. 

نشـان   لب در مـاتریس تحلیـل   هاي با صفر غاآنجا که ستون
هاي وابسته است. بنـابراین چیـدمان قـرار گـرفتن ایـن      ستون هدهند

توانـد مبنـایی بـر شناسـایی نـوع      ها در طول جایگردان مـی وابستگی
 جایگردان مورد استفاده باشد. 

 ینريکدهاي ممکن براي کد ریدسالامون در میدان با طول. 1 جدول  

  یدانم هدرج
 GF(2m) باینري غیر

 میدان در کد طول
 (n) باینري یرغ 

 یدانکد در م طول
 (mn) باینري

m=3 7 21 
m=4 15 60 
m=5 31 155 
m=6 63 378 
m=7 127 889 
m=8 255 2040 

 پیشنهاديسازي و ارزیابی الگوریتم  . شبیه4
شـود.  ارائـه مـی  هـا و ارزیـابی نتـایج    سازيدر این قسمت نتایج شبیه

 انجام شده است. متلبافزار  نرم کمکها به سازي شبیه
ساختار ماتریس تحلیل پس از اجـراي الگـوریتم    سازيشبیهدر اولین 
GJETP  براي یک کدRS(7,3)  به ازاي احتمـال   3با عمق جایگردان

نشـان داده شـده اسـت. بـدین      BSCخطاهاي مختلف در یک کانال 
 استفاده شده است. متلبافزار در نرم imtoolمنظور از دستور 

، نقاط سیاه نشان دهنده مقـدار صـفر و نقـاط سـفید     )8در شکل (   
نشان دهنده مقدار یک در ماتریس تحلیل است. بنابراین از آنجـا کـه   

در مـاتریس پـایین مثلثـی حاصـل،      GJETPپس از اجراي عملیـات  
با صـفر غالـب   هاي شود. ستونهاي وابسته خطی برابر صفر میستون

هاي وابسته خطی اسـت. چهـار   نشان دهنده محل قرار گرفتن ستون
به ازاي احتمال خطاي مختلف ) 8شکل (ماتریس نشان داده شده در 

 2/0و  1/0و  05/0و   0به ترتیب از سمت راست به چپ براي مقادیر 
هـاي تمـام سـیاه    ترسیم شده است. در حالت بدون خطا تعداد ستون

هاي وابسته باشد و با افزایش خطا تعداد ستونافزونگی میبرابر تعداد 
 یابد.خطی کاهش می

 
  GJETPراي جپس از ا 63ساختار ماتریس تحلیل به طول  .8شکل      

در نظر گرفته شده  )2جدول ( بعدي، پارامترهاي سازي شبیهبراي    
 است.

 سازيشرایط در نظر گرفته شده براي شبیه. 2 جدول    

 ب     الف شکل
 BER( 001/0  006/0( خطا نرخ

 n( 15 15( کد طول
 k( 7 7( پیام طول
 3 3 جایگردان عمق

 180 180 باینري میدان در جایگردان هدور
 RS RS کد نوع

 
جایگردان بـه   هشناسایی کور دور فرایند )10(و  )9( هاي شکل در   
پارامترهاي واریانس  بر اساس) 7شکل (مک الگوریتم پیشنهادي در ک

) معرفــی 19(کــه در فرمــول   و  و میــانگین  
را نشـان   ، تغیـرات  x این نمودار محـور  درشده، انجام شده است. 

شناسـایی را نشـان    بـراي تر مـورد اسـتفاده   ، پـارام yدهد. محـور  می
و  ، دهد که به ترتیب از سمت راست به چپ  می
پـارامتر بـه    همقـدار نرمـالیزه شـد    هدهنـد نشان  zهستند و محور  

 دست آمده براي آن پارامتر است. هبیشترین مقدار ب
ــان    ــور هم ــه در ط ــکل ( ک ــاهده )10ش ــی مش ــود، پـ ـم  ارامترش

جایگردان است.  هشناسایی دورتري براي معیار مناسب 
، به درسـتی محاسـبه   180پیک متوالی مقدار  دو هدر این شکل فاصل

سـازي  جایگردان در این شبیه هشده است. توجه داشته باشید که دور
کد و میـدان   در میدان باینري برابر حاصلضرب عمق جایگردان، طول

 است.  3×15×4=180 جایگردان برابر هدور بنابراینت. کد اس

)، پـارامتر  7شـکل  به همـین دلیـل در الگـوریتم پیشـنهادي مـا (        
 جایگردان استفاده شده است. هشناسایی دور براي 
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   BER=1e-3رد و  و   يپارامترها هسیقام. 9شکل 

 
   BER=6e-3در و  و   يپارامترها هسیمقا .10شکل 

، پـس از  دعمق جایگردان را محاسبه کنی در این مثال اگر بخواهید   
هـاي  عامـل  180برابر با  )10شکل ( جایگردان از هدور طولمحاسبه 

 .شوده میآن را به صورت زیر محاسب
(1,180), (2,90), (3,60), (4,45), (5,36), (6,30), (9,20), (10,18), (12,15)  

توانـد، طـول یـک کـد     مـی  m=4بـراي   60تنهـا   هاعاملاز میان این 
 ریدسالامون در میدان باینري باشد.

طول کد ریدسالامون  

ــابراین ــاینري هجــایگردان و درجــ عمــق بن ــراي کــد  میــدان غیرب ب
 شده است. محاسبهسالامون رید
تجربـی نتـایج حاصـل از     بـه صـورت   βدسـت آوردن مقـدار    هبراي ب   

در نقـاط برابـر    سازي براي مقدار حداقل و میانگین  شبیه
تعداد تکـرار بـه ترتیـب    با  و m=5و  m=3 ،m=4جایگردان براي  هبا دور
ه است و بر حسـب مقـادیر مختلـف    محاسبه شدبار  500و  1000برابر 
BER داده شده است. در این نمـودار محـور    نشان )12و  11شکل ( در

دهد. خطی که با  را نشان می BERو محور افقی مقدار  βعمودي مقدار 
، میـانگین مشـاهدات و خطـی کـه بـا دایـره       شـده گـذاري  مثلث نشانه

اي  βقـدار  حال مدهد. گذاري شده، حداقل مشاهدات را نشان می نشانه
دسـت آمـده اسـت، مبنـاي شناسـایی دوره       که از دو نمودار اخیر بـه 

 شود.جایگردان می
 هدور ییاحتمـال شناسـا   يعمود محور) 14(و  )13(هاي در شکل    
 رهی ـاست. نمودار با نماد دا BER هنشان دهند یو محور افق گردانیجا

ماد مربع را بر اساس حداقل مشاهدات و نمودار با ن ییاحتمال شناسا
. دهـد یمشـاهدات را نشـان م ـ   نیانگی ـبر اسـاس م  ییاحتمال شناسا

تـا   RS(15,7) يبرا و BER،  011/0تا  RS(7,3) يکه برا شودیم مشاهده
BER  009/0 وجود دارد. یخوب اریبا دقت بس ییاحتمال شناسا 

 
 يبرا ردانگیجا هدور همحاسب براي BERبر حسب   مقدار. 11شکل 

RS(7,3) 

 
  يبرا گردانیجا هدور همحاسب جهت BERبر حسب   مقدار. 12شکل 

RS(15,7) 

 
 جایگردان با در نظر گرفتن  هاحتمال شناسایی دور نمودار .13شکل 

 
      جایگردان با در نظر گرفتن هشناسایی دور احتمالنمودار . 14شکل 
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شده است که مقدار  میترس متلب افزاردر نرم bertoolبه کمک ) 15شکل (
SNR  بهBER ونیمدولاسبا  يها آنسام يرا برا OQPSK  دسالامونیربا کد 

 يبرا مناسب یمدل تواند یم که دهدیقبل نشان م يدر نمودارها مفروض
دست آمده  هب جیباشد. با توجه به نتا نظر مورد ياماهواره مخابرات سامانه

 .است مناسب dB6در حدود  يها SNR يروش مذکور برا

 
 نظر مورد یمخابرات سامانه يبرا BER به SNRنمودار . 15شکل 

 بـراي شـده   یمختلف معرف يپارامترها ،يسازهیشبقسمت از  نیا در   
 انجام گرفته است. )3جدول ( يبر اساس پارامترها يساززمان هم
 

 سازيیهشب يدر نظر گرفته شده برا یطشرا. 3جدول            

 الف شکل
 ]BER( ]15/.:. 0نرخ خطا (

 n( 7طول کد (
 k( 3طول پیام (

 3 عمق جایگردان
 63 جایگردان در میدان باینري هدور

 100 تعداد تکرار در هر احتمال خطا
 RS نوع کد

 2 تعداد بیت از دست رفته
 
نشان داده شده است. در  )16شکل ( در يسازهیشبحاصل از  جینتا   
از  تی ـدرسـت تعـداد ب   ییاحتمـال شناسـا   ينمودار محور عمود نیا

را  BERاست کـه مقـدار    یتمیلگار يمحور ،یدست رفته و محور افق
 بر اساس پارامتر  ییمعرف شناسا ي. نموار با نماد لوزدهدینشان م
نمـودار بـا نمـاد مربـع معـرف       ،شده اسـت  یمعرف )17( رابطهکه در 
 ییمعـرف شناسـا   رهیو نمودار با نماد دا بر اساس پارامتر  ییشناسا

  : دهداست. نمودار نشان می بر اساس پارامتر 

 یمناسب پارامتر نس،ایوار پارامتر گردانیجا هدور ییشناسا خلاف بر   
 يپارامترهـا  009/0کمتر از   BER ي. براستین يساززمان هم جهت

 009/0از   شـتر یب BER يبرا یدارند ول يا مشابه تیوضع و  
در قسمت دوم  بنابرایناست.  ترمناسب يساززمان هم يبرا پارامتر 
 .است شده شنهادیپ يساز زمان همپارامتر به منظور  نیا )7( شکل

 
-زمان همدر  و  و   يپارامترها هسیمقا. 16شکل 
 يساز

 کـه  یـابیم مـی  در الگـوریتم  محاسباتی پیچیدگی بررسی با نهایتدر 
 روش بـا  مقایسه در پیشنهادي الگوریتم در GJETP اجراي پیچیدگی

 .است افتهی کاهش  به  از ]12[ مرجع در شده ارائه

 گیري نتیجه. 5
در این مقاله الگوریتمی با پیچیدگی محاسباتی کـم بـراي شناسـایی    

سـازي و   زمـان  هـم جـایگردان،   هکور پارامترهاي جایگردان شامل دور
اي کـه از ترکیـب   مخـابرات مـاهواره   سـامانه عمق جایگردان در یک 

در . شـده اسـت   ارائـه  کنـد، یم ـ ستفادها دسالامونیر کد و جایگردان
منظـور  هـاي انجـام شـده، بـه    سازالگوریتم پیشنهادي بر اساس شبیه
-منظور همزمانو به شناسایی عمق جایگردان از پارامتر 

 نی ـا بـا  ن،ی ـا بـر  عـلاوه . شـده اسـت   بهره گرفتـه  سازي از پارامتر 
 بـراي  که کرد محاسبه ار m و دسالامونیر کد طول توان می تمیالگور
 نیا. باشد دیمف تواندیم کار هادام در دسالامونیر کد کامل ییشناسا
 و خودکـار  طور به است قادر بلیدس 7 حدود در يها SNR با سامانه

 را گردانیجـا  هدور شـده  محاسـبه  هآسـتان  مقـدار  گـرفتن  نظـر  در با
 ییشناسا اگر البته. دهد انجام تیموفق با را یزمان هم و دینما محاسبه
 انجـام  و شـده  ارائـه  ينمودارهـا  لی ـتحل با نباشد نظر مورد بلادرنگ
 کمتـر  يهـا SNR با که بود دیخواه قادر شده ارائه تمیالگور يامرحله

 .دیشو یزمان هم و گردانیجا ییشناسا به موفق زین
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